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ABSTRAKT 
 
V této práci je popsán návrh a realizace testovacího zařízení pro dynamické testy 
protéz chodidel zhotovených metodami Rapid Prototypingu (RP). 
Hlavním cílem návrhu bylo napodobit reálné zátěţné podmínky při chůzi, čehoţ 
bylo dosaţeno kyvným pohybem protézy uvnitř rámu zařízení při současném 
zatěţování paty a špičky. Dále pak mohou být zátěţné členy vyměněny a zařízení 
můţe slouţit i jako tester chůze po nakloněné rovině. 
Výstupem této práce je plně funkční experimentální zařízení. Součástí je 
vypracovaný řídící program s moţnostmi nastavitelných parametrů zkoušky. 
Výsledek zkoušky spočívá v jednoznačném určení, zda protéza vydrţela nastavený 
počet cyklů při daných parametrech zkoušky. 
Oblast vývoje protéz aditivní metodou je zatím mladá. Vyniká zejména různými 
druhy materiálů, designu, strukturou protézy a rychlým procesem výroby. Toto 
zařízení tak dává moţnost testovat a zjišťovat jejich únavové vlastnosti a odolnost 
vůči porušení. 
 
 
KLÍČOVÁ SLOVA 
 
protéza chodidla, rapid prototyping, FDM, cyklické namáhání, lidská chůze, 
testovací zařízení 
 
 
ABSTRACT 
 
This work describes design and realization of testing device for dynamic tests of 
foot prosthesis, made by methods of Rapid prototyping. 
Primary objective of design is to imitate the load on prosthesis during human gait. 
This task is accomplished by swing motion of prosthesis inside the frame of device 
during the loading of heel and tiptoe. Loading components can be removed and 
changed so the device can be used for different measurement like walking on an 
inclined plane. 
The result of this work is fully functional device including control program with 
many options to control the test. The result of test is to decide whether the foot 
prosthesis withstands the set of cyclic loads. 
The area of development of prosthesis by additive methods is young for the time 
being. It stands out especially with different materials, design, structure of prosthesis 
and fast process of production. Therefore this device can be used for testing of 
fatigue life of prosthesis made by additive methods. 
 
 
KEY WORDS 
 
foot prosthesis, rapid prototyping, FDM, dynamic stress, human gait, testing 
machine 
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ÚVOD 
 
V České republice dochází kaţdoročně k nárůstu počtu lidí s diagnostikovaným 
onemocněním  diabetes. Dle Diabetické asociace ČR dosáhl počet takto nemocných 
lidí v roce 2012 skoro na hranici 850 000; a tento trend je stoupající.[1] Mezi příčiny 
amputací ale nepatří jen diabetické onemocnění, ale také infekční onemocnění 
a amputace nutné z důvodu úrazu. Takto postiţeným lidem k návratu do normálního 
a plnohodnotného ţivota slouţí různé typy protetických náhrad. 
 
Účel protézy spočívá ve funkční náhradě ztracené končetiny, coţ umoţňuje zpětné 
získání mobility. Obzvláště důleţité jsou pak protézy dolních končetin, které navrací 
člověku v dnešní době tolik potřebnou mobilitu. Vývoj protéz prošel celou řadou 
změn a není divu, ţe k jejich rozmachu docházelo především v průběhu válečných 
konfliktů, např. za období napoleonských válek. Prvními prototypy takových protéz 
byly celistvé jednokomponentové protézy vyrobené z dřevěných materiálů, které 
vzhledem ke své konstrukci neposkytovali plnohodnotný komfort, a chůze s nimi 
byla velmi obtíţná. Postupem času se začaly objevovat komplikovanější typy protéz 
poskytující větší komfort a pohodlí. V dnešní době dospěl vývoj do takové fáze, ţe je 
moţné vyrobit protézu, která umoţňuje propojení protézy s člověkem, a pomocí 
nervového systému ovládat její motoriku.[3] 
 
Stále více je kladen důraz na estetickou stránku těchto náhrad, která pacientovi 
dodává pocit komfortu a plnohodnotnosti. Protéza dnes neplní jen účelovou stránku 
věci, ale také velkým dílem přispívá k psychické pohodě pacienta, aby se necítil 
vystrnaděn do ústraní, a také přispívá k jeho schopnosti sebejistého jednání. 
 
Progresivní výzkum protéz přináší nové technologie výroby a materiálů, jelikoţ 
konvenční metody výroby protéz jsou časově náročné a jejich výroba je manuální 
a optimalizována pro jednoho daného pacienta. Jedna z poměrně nových technologií, 
která dnes proniká snad do kaţdého odvětví průmyslu a můţe být vyuţita i pro 
tvorbu protéz, je Rapid Prototyping. Jedná se o aditivní metodu výstavby prototypů 
s minimálním odpadem při výrobě a moţností tvořit nespočet různých designových 
prvků. Nejdůleţitější metodou RP pro výrobu protéz je Fused Deposition Modelling 
(FDM), popřípadě Selective Laser Sintering (SLS), které se zabývají stavbou 
prototypů z různých typů plastů a kompozitních prášků. Tyto metody mohou 
usnadnit výrobu protéz a urychlit jejich distribuci mezi koncové zákazníky. 
 
Kvalita a mechanické vlastnosti objektu vyrobeného metodou FDM jsou velmi 
závislé na zvolených parametrech tisku. Vzhledem k bezpečnosti pacientů 
vyuţívajících tento typ protéz je nutné před uvedením takového výrobku na trh jeho 
testování. Zejména testování lůţek a chodidel na počet zatěţovacích cyklů s ohledem 
na únavové namáhání je obzvláště důleţité. Výrobou chodidla metodou SLS se 
věnoval South[4], který vyrobil chodidlo a staticky jej zatěţoval. Avšak výzkum 
dlouhodobého únavového namáhání takto vyrobených protéz chodidel zatím nebyl 
proveden. Právě návrhem, realizací a testováním takového zařízení, které umoţní 
dlouhodobé únavové testování chodidel různých materiálů a designu, se tato 
diplomová práce zabývá. 
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1 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
1.1 Lidská chůze 
 
Lidská chůze pomocí nohou je v ţivotě jedince naprostou samozřejmostí. Zajištuje 
způsob přesunu z jednoho místa na druhé. Nehledě na dílčí aspekty ţivota jako tanec, 
sport apod., které nohy taktéţ zajištují. 
Výzkum ukázal, ţe průměrné tempo chůze u muţů je kolem 100 kroků za minutu a 
u ţen je to 116 kroků za minutu.[2]  
Jestliţe cyklus je doba, za kterou se znovu opakuje stejný prvek pohybu, je pak 
cyklus chůze roven 2 krokům. 
Odhaduje-li se průměrný čas chůze (u nesportovně zaloţeného pacienta) na 
2 hodiny denně, dělá to v průměru 2 190 000 cyklů za rok. 
 
 
 
                   
   
 ⏟
      
   ⏟
       
  ⏟
         
     
    ⏟
      
 
                 
(1.1)  
 
 
 
1.2 Amputace 
 
Stále více roste počet amputací dolních končetin. Důvodem jsou jiţ zmíněné různé 
infekce, nádorová onemocnění, autonehody a ve velké míře diabetes. Právě 
onemocnění diabetem je hlavním důvodem vzrůstu počtu amputací. Jen v ČR bylo 
podle Diabetické asociace ČR postiţeno na 840 000 lidí v roce 2012; a tento trend je 
stoupající (asi 10 000 případů za rok).[1] Chirurgický zákrok můţe být veden 
k odstranění části chodidla, celého chodidla, transtibiálně, transfemorálně nebo 
k odstranění celé dolní končetiny. (Obr. 1-2) 
V řadě případů se po amputacích objevuje tzv. „fantomový syndrom“, kdy si 
pacient myslí, ţe stále cítí svoji končetinu. Projevem je bolest nebo brnění 
v neexistující končetině. 
 
 
Obr. 1-1 Jeden cyklus chůze (pro pravou nohu)[2] 
Inicializace 
chůze 
Zátěž Celá váha 
na noze 
Konec 
chůze 
Odraz 
od špičky 
Počátek 
švihu 
Švih Dopad 
na patu 
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1.3 Význam protézy 
 
Aby mohl jedinec opět zdravě ţít, je nutné nahradit chybějící končetinu protézou. 
Ta nemá význam jen čistě fyzický – tj. aby se mohl dotyčný znovu volně pohybovat 
a být méně závislý na ostatních – ale také psychologický, kdy se jedinec cítí 
vystrnaděn ze společnosti. 
  
Hlavní dělení protéz dolních končetin (nejčastější amputace): 
 Transfemorální (amputace nad kolenem) 
 Transtibiální (amputace pod kolenem) 
 
 
Obr. 1-2 Druhy amputací (Myers, 1995) 
Vysvětlivky:  A – podkolení endoskelet 
  B – podkolení exoskelet 
  C – nadkolenní endoskelet 
  D – nadkolenní exoskelet 
  E – kyčelní exoskelet 
  F – kyčelní endoskelet 
Obr. 1-3 Ukázka amputací[5] 
1.3 
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Obr. 1-4 Transfemorální a transtibiální protéza[4] 
Obr. 1-5 Ukázka protéz chodidel 
Inovativní Niagara Foot[8] Protéza od Freedom Innovations[7] 
Obr. 1-6 Návrh protézy chodidla z diplomové práce Bc. Martina Kopeckého[9] 
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1.4 Definice stendu 
 
Jedná se o zařízení, na kterém se testují vzorky. Testovat se mohou na mechanické 
vlastnosti, jako jsou tak-tlak, ohyb, krut, kombinované namáhání či cyklická únava 
aj. Zkušebním vzorkem můţe být etalon z určitého materiálu s danými rozměry nebo 
přímo určitá součást. 
Konstrukce stendu se můţe velmi lišit, záleţí na typu zkoušky. Na obr. 1-7 je 
zobrazen typický zástupce trhacího stendu, pro zkoušky normalizovaných etalonů. 
Skládá ze základny, v níţ jsou upevněny dva nosné sloupy, na nich je pak ustaven 
příčník. Ten můţe být buď pohyblivý, nebo pevný. Součástí stendu je dále systém 
upínání vzorku a jeho zatěţování. Zvláštním případem konstrukce je tzv. šibeniční. 
(Obr. 1-8) 
Základní dělení je pak do skupin podle velikosti zátěţe, kterou dokáţí vyvinout, 
a podle typu zkoušky, na kterou jsou určené. 
 
 
 
1.5 Výrobci stendů 
 
Firem, které se zabývají komerční výrobou stendů, je mnoho. Zde je výběr z nich: 
 MTS 
 Instron 
 Roehrig 
 Shore Western 
Obr. 1-7 Typická konstrukce[10] Obr. 1-8 Šibeniční konstrukce[23] 
1.4 
 
1.5 
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 Inova (český výrobce) 
 
 
 
 
 
Nekomerčně vyráběné stendy jsou např. na univerzitách, zkonstruované pro 
potřeby řešených experimentů nebo jako součást výuky. 
Obr. 1-9 MTS[24] Obr. 1-10 Instron[25] 
Obr. 1-11 Shore Western[26] Obr. 1-12 Inova[27] 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
strana 
21 
1.6 Stendy pro cyklické testování 
 
1.6.1 Starší koncepce 
 
Při cyklickém zatěţování bývá vzorek upnut různě. Záleţí na tom, co zkoušíme 
a jak nutně potřebujeme imitovat skutečné zátěţné podmínky. V případě testování 
protéz lze vzorek upnout jako pohyblivý, aby zatěţování imitovalo chůzi obr. 1-13 
a obr. 1-14, nebo jako pevný, kde probíhá pouze zatěţování obr. 1-15. 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 1-13 Tester cyklického zatěţování transtibiální protézy podle Wawers[28] 
 
Vysvětlivky: a – klikový mechanismus 
b – vačka 
c – kluzné vedení 
d – spojovací tyč 
e – horní klika 
f – kyvná deska 
g – pruţinový doraz 
1.6 
 
1.6.1 
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Obr. 1-14 Tester cyklického zatěţování transtibiální protézy podle Daher [29] 
A – schematicky, B – foto 
Pohyblivá deska 
Pevný bod 
Otočný bod 
Dopad na patu Odraz od špičky 
Pohyblivá 
deska 
Obr. 1-15 Zjednodušený tester cyklického zatěţování protézy 
chodidla podle Toh et al.[30] 
Vysvětlivky: A – deska 
B – úhlová kostka 
C – vačka 
D – siloměr 
E – indukční motor s proměnnou rychlostí 
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1.6.2 Mladší koncepce 
 
Ve spolupráci Human Mobility Research Centre a Niagara Prosthetics and 
Orthotics vznikl na univerzitě v Queen’s stend na cyklické testování protéz chodidel. 
Testování vyhovuje normě ČSN EN ISO 10328. Zatíţení je zajištěno dvěma 
pneumatickými válci. Protéza je pevně zafixována ve své poloze pomocí trubkového 
adaptéru. Na něm jsou taktéţ umístěny tenzometry pro měření zátěţných sil. 
 
 
 
Další testovací stend je výsledkem práce studentů univerzity v Arkansasu. Jde 
o poměrně jednoduchou konstrukci z profilů, k zajištění pevných pozic jak protézy, 
tak pneumatických válců v souladu s normou ČSN EN ISO 10328. Součástí je 
mechanické počítadlo a krabice s programem na řízení pneumatického okruhu. 
 
 
Obr. 1-16 Tester cyklického zatěţování protézy chodidla podle Bryant et al.[31] 
Pneumatické 
zatěţovací 
válce 
Tenzometry 
Pneumatické 
zatěţovací válce 
Vetknutí 
Mechanické 
počítadlo 
Obr. 1-17 Tester cyklického zatěţování protézy chodidla[32] 
1.6.2 
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V Irácké univerzitě v Bagdádu vznikl testovací stroj obr. 1-18. Opět se jedná 
o velmi jednoduchou svařovanou konstrukci z profilů s jednočinnými pneumatic-
kými válci. Z jejich článku[33] vyplývá, ţe průběh zatěţování na stendu vyhovuje 
normě ČSN EN ISO 10328. 
 
 
Za povšimnutí stojí také komerčně vyráběný testovací stroj, který vyhovuje normě 
ČSN EN ISO 10328. K dispozici jsou dvě verze: jednostranná a oboustranná, kde se 
testují dvě chodidla zároveň. Na obr. 1-20 je vidět realizování pohyblivé desky, která 
zajišťuje neustálý kontakt deska-chodidlo bez relativního prokluzu. 
 
 
Obr. 1-18 Tester cyklického zatěţování protézy chodidla podle Muhsin et al.[33] 
Počítadlo 
Regulátor Chodidlo SACH 
Pneum. válce 
Ventily 
Kompresor 
Obr. 1-19 Tester cyklického zatěţování protézy chodidla od Si-Plan Electronics Research[34] 
Pneumatické 
zatěţovací válce 
Vetknutí Pohyblivá 
deska 
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1.7 Současná problematika 
 
1.7.1 Odborné články 
 
WEVERS, 1987 
Zabývá se dynamickým testováním rotačního lůţka ve speciálním zařízení, které 
imituje chůzi. Komponenty jsou zatěţovány všemi hlavními zatíţeními jako axiální 
zatíţení protézy, ohýbání okolo kotníku a ohýbání okolo kolena. SACH protéza je 
málo odolná na rapidní opotřebení a strukturální porušení v méně neţ 100 000 
cyklech. Lůţka jsou naopak více odolná a vydrţela zatíţení 1 350 N po zhruba 
400 000 cyklů. 
 
TOH et. al, 1993 
Popisuje jednoduchý přístup při dynamickém zkoušení protéz. Únavový tester 
neimituje chůzi. Po 500 000 cyklů bylo aplikováno zatíţení 1,5 krát větší neţ zatíţení 
vyvolané tělesnou hmotností. Amplituda zatěţování byla zvolena 2 Hz. Výsledky 
jsou srovnatelné s hodnotami získanými se stroji, které imitovaly lidskou chůzi. 
 
CALLAGHAN et. al, 1999 
Analyzuje síly působící na klouby, kinematiku a kinetiku při chůzi. Zahrnuje také 
rychlost chůze, kyvný pohyb paţí, pohyb bederní páteře a svalovou aktivaci. 
Provedeno 30 pokusů s chůzí. Předo-zadní střihová zátěţ kloubů byla jedinou 
proměnnou výrazně ovlivněnou rychlostí chůze. Ţádná z proměnných nebyla 
výrazně ovlivněna kývavým pohybem paţí. 
 
ZHANG, 2000 
Porovnávali numerickou metodu zjišťování napětí v protetickém lůţku 
a experimentální. S přihlédnutím k podmínce friction-slip a jejím zavedením do 
výpočtu se dostali k 11% odchylce v hodnotách mezi těmito metodami. Střiţné 
napětí se však shodovalo. 
 
LEE, 2004 
Dokumentace únavového ţivota dvou protéz z jednoho kusu tzv. monolimbu. Byla 
aplikována síla 800 N cyklicky po dobu 500 000 cyklů. Z výsledků plyne, ţe 
spojovací člen u kotníku hraje důleţitou roli při strukturální soudrţnosti monolimbu. 
 
A B 
Obr. 1-20 Pohyblivá deska[34] 
1.7 
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JIA et. al, 2004 
Zkoumání přenosu zataţení mezi pahýlem nohy a protetickým lůţkem. Hlavním 
zkoumaným parametrem byl vliv setrvačnosti na zatíţení. Nezanedbatelný vliv měla 
setrvačnost ve fázi chůze, kdy se noha pohybuje dopředu nad zemí. 
 
FAUSTINI et. al, 2006 
Podrobili analýze několik lůţek protéz pomocí metody konečných prvků, kvůli 
moţnosti zjištění zmírnění tlaku na fibulu během chůze. Metoda konečných prvků se 
ukázala jako vhodná k simulaci, ale přesnost určují zásadním způsobem nastavené 
okrajové podmínky. 
 
CHEN et. al, 2006 
Výpočet únavového ţivota protézy monolimbu pomocí metody konečných prvků, 
Minerova pravidla a spolehlivostní analýzy. Ukázalo se, ţe přesnost výpočtu 
únavového ţivota výrazně závisí na preciznosti odhadu napětí. 
 
OMASTA et. al, 2012 
Zhodnocení pevnosti protetické nohy Sure-Flex a zatěţovaných částí pomocí 
metody konečných prvků. Zjišťovala se GRF chůzí pacienta po podloţce. Srovnával 
se experimentální a numerický přístup. Obecně byly shodné. Rozdílnosti se přisuzují 
zejména nelineárnímu chování a zanedbáním setrvačných a gravitačních sil. 
 
 
1.7.2 Poznatky z článků 
 
Silové účinky na protézy se zjišťují experimentálně. Tzv. Ground Reaction Force 
(GRF), coţ je síla, působící na nohu či protézu při styku s podloţkou za chůze, je 
zjišťována chůzí pacienta po speciální podloţce, která tuto sílu snímá. Hodnoty 
zatíţení při dopadu na podloţku u průměrně váţící osoby (≈ 80 kg) se pohybují 
okolo 800 N aţ 900 N. [36]-[39],[41][45] 
 
 
Obr. 1-21 Ukázka sil působících na nohu (protézu) od podloţky při chůzi[41] 
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Podle The International Society for Prosthetics and Orthotics (ISPO) stačí 
maximální zatěţovací síla na protézu 1 350 N. Kdeţto podle Veteran Administration 
Prosthetic Centre (VAPC) 667 N.[42] Toh[30] uvádí, ţe nejlepší by byla kombinace 
mezi těmito hodnotami, která se pohybuje okolo 800 N. Tato hodnota se také velmi 
často objevuje při zkoušení protéz.[36],[37],[39] 
 
Dle doporučení organizace ISPO by frekvence zatěţování nekovových komponent 
měla být 1 Hz a kovových komponent 10 Hz.[42] 
 
 
1.8 Norma ČSN EN ISO 10328 o zkoušení protetických komponent 
 
Následující tabulka udává výtah parametrů, daných výše zmíněnou normou, pro 
zatěţování. 
 
 
Obr. 1-22 Příklad experimentální měření GRF (graf jednoho cyklu chůze)[41] 
Vysvětlivky: Heel strike – dopad na patu nohy 
Foot flat – noha rovnoběţně s podloţkou 
Midstance – střed chůze 
Toe off – odraz od špičky nohy 
Fz – kolmá síla od podloţky 
Počet cyklicky generovaných sil 2 síly 
Maximální síla při zkoušce 1 650 N 
Minimální síla při zkoušce 50 N 
Úhel zatěžování paty α = 15° 
Úhel zatěžování přední části nohy β = 20° 
Úhel odklonu podélné osy nohy γ = 7° 
Přednostní frekvence zatěžování 0,5 až 3 Hz 
Min. počet zátěžných cyklů 2 x 106  
Střídavé zatěžování paty a přední části nohy 
 
Tab. 1-1 Shrnutí okrajových podmínek normy 
1.8 
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1.9 Tisk metodou FDM 
 
Jedná se o konvenční metodu výroby plastových prototypů. Model je softwarově 
rozdělen do jednotlivých tiskových rovin o výšce tisku „h“ obr. 1-23. V těchto 
rovinách je nanášen plast v podobě vláken. Vlákna k sobě přilnou procesem difúze. 
(Obr. 1-24) 
 
 
 
Výstavba modelu je ovlivněna různými faktory, které mají více či méně významný 
vliv na výsledný produkt. Mají vliv na výsledný design, ale zejména na pevnostní 
charakter, který je tímto velmi ovlivněn. 
Hlavní vliv mají faktory jako: 
 
 Vliv samotné metody výstavby (nehomogenita objemu) obr. 1-25 
 Vliv teploty tavení (ne/správná difúze) obr. 1-27 
 Vliv teploty okolí (difúze, teplota výrobku) obr. 1-26 
 Vliv velikosti (smrštitelnost plastů) obr. 1-28 
 Vliv druhu materiálu (nastavení) 
 
 
 
Obr. 1-24 Princip metody FDM[11] 
1 – tryska 
2 – vlákno 
3 – podkladová deska 
Obr. 1-25 Chyba metody FDM[13] 
 
 
Obr. 1-23 Rozdělení modelu na roviny[12] 
  
PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU POZNÁNÍ 
 
strana 
29 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Výše zmíněné faktory ovlivňují výrobu modelů a jejich výsledné vlastnosti. 
V případě výroby protéz touto aditivní metodou by bylo zapotřebí validovat jejich 
schopnost výdrţe zátěţe a to hlavně při únavovém namáhání. 
 
 
Obr. 1-26 Vliv teploty na molekulární difúzi[14] 
 
 
Obr. 1-27 Vliv teploty tavení na mnoţství nehomogenit[15] 
Obr. 1-28 Vznik deformace vlivem smrštění[16] 
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2 ANALÝZA PROBLÉMU A CÍL PRÁCE 
 
2.1 Analýza problému 
 
Z průmyslu vyplynul poţadavek na nový způsob testování protetických náhrad, 
který lépe reflektuje dynamiku proměnlivého zatěţování při lidské chůzi. Také firma 
ING corporation s.r.o., se kterou ústav úzce spolupracuje, dala impuls na vývoj 
nového testovacího zařízení tohoto typu. Na testování protetických náhrad sice 
existuje norma ČSN EN ISO 10328, která předepisuje okrajové podmínky zatěţování 
jako max. sílu, úhel zatíţení apod., ale na staticky uloţené protéze. Drtivá většina 
testovacích zařízení tak dodrţuje normu, ale nesimuluje tím dynamiku pohybu chůze 
jako např. změnu velikosti síly a jejího výsledného vektoru v průběhu zatěţování. 
 
 
2.2 Formulace problému 
 
Problém spočívá v realizaci testovacího zařízení, které bude proces zatěţování 
protézy přibliţovat reálným podmínkám jako při chůzi, a zároveň dokáţe co nejlépe 
respektovat hodnoty (okrajové podmínky zatěţování) dané normou ČSN EN ISO 
10328. 
 
 
2.3 Vymezení cílů práce 
 
2.3.1 Primární cíl 
 
Primárním cílem diplomové práce je návrh a realizace stendu pro cyklické testování 
protéz chodidel. Chodidlo bude uvnitř stendu konat kývavý pohyb a zároveň bude 
zatěţováno dvěma silami, které budou cyklicky a střídavě působit na patu a špičku. 
Tím se zatěţování přiblíţí podmínkám jako u lidské chůze, coţ je zároveň hlavním 
benefitem této práce. Zatěţovací podmínky pak vycházejí z mezinárodní normy ČSN 
EN ISO 10328. 
 
 
2.3.2 Další cíle v bodech 
 
 Přiblíţení se reálným zátěţným podmínkám lidské chůze 
 Sestavení vlastního řídícího programu 
 Moţnost měnit parametry zkoušky 
 Otestování funkce stendu 
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2.4 Návrh metodického přístupu 
 
Výstupem je funkční vzorek stendu. Práce se skládá ze dvou hlavních částí, a to 
konstrukční návrhu stendu a softwarového řízení, coţ zahrnuje tvorbu řídícího 
programu. 
Schéma navrţeného postupu řešení jen níţe:  
 
 
 
 
 
 
Obr. 2-1 Schéma postupu řešení 
REŠERŠE 
VYHOVUJE 
KONSTRUKČNÍ 
NÁVRH 
TEST 
FUNKČNOSTI 
MKP 
ANALÝZA 
ANALYTICKÉ 
VÝPOČTY 
VÝROBA 
MONTÁŢ 
TVORBA 
ŘÍDÍCÍHO 
PROGRAMU 
VÝSLEDKY 
A JEJICH 
ANALÝZA 
EXPERIMENT 
KOMPLETACE 
NE 
ANO 
ANO 
NE 
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3 KONCEPČNÍ ŘEŠENÍ 
 
3.1 Základní rám 
 
Vzhledem k faktu, ţe se bude zatěţovat jen samostatné protetické chodidlo, není 
nutný tak velký zástavbový prostor pro zkoušenou součást. Tím se minimalizuje 
nutný prostor uvnitř stendu.  
Avšak jedná se o zařízení pro únavové zkoušky, proto je nutný mohutný rám, který 
svou tuhostí odolá deformacím při zatěţování a také únavovým vlivům. 
 
 
3.2 Způsob pohonu 
 
Styl zatěţování je nutné zváţit, protoţe se od něj bude odvíjet způsob řízení. 
Uvaţované pohony jsou následující:  
 
 
3.2.1 Motor s převodovkou  
 
 
 
Motory mají běţně mnoho otáček za sekundu. V případě této aplikace, kdy 
zatěţování probíhá okolo frekvence 1 Hz, by bylo tedy nutné převodovku buď 
zakoupit anebo navrhnout. V případě koupě by nemusela být dostupná a byla by 
finančně méně atraktivní. Samostatný návrh by pak trval mnoho času a vyţadoval by 
opět značné finanční náklady. V obou případech by ale bylo vyţadováno vysoké 
převodové číslo → dílčí velká hmotnost navíc → velký zástavbový prostor navíc. 
 
Jistou moţností by mohl být krokový motor, který by splnil podmínku pomalého 
chodu, ale byly by na něj velké poţadavky co do kroutícího momentu. Tím by se 
opět stal finančně neatraktivní variantou. 
 
 
3.2.2 Kulisový mechanismus  
 
Rotační pohyb motorů a jeho transformaci na kyvný pohyb by přeměnil i kulisový 
mechanismus. Avšak jednalo by se zase o větší zástavbový prostor, coţ by za jistých 
okolností nemuselo vadit, pokud by nebyly problémem vysoké otáčky motoru, které 
tento mechanismus neřeší. 
Obr. 3-1 Motor s výstupem do převodovky[17] 
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3.2.3 Lineární aktuátor  
 
 
 
 
Lineární aktuátor má oproti motorům přímočarý pohyb. Ten se dá transformovat na 
kyvný pohyb právě kulisovým mechanismem nebo lépe klikou. Avšak aktuátory jsou 
konstruované spíše na to, aby vyvozovaly velké síly. Jejich rychlost je tak často 
vzhledem k převodu velmi pomalá. A proto z důvodu malých pohybových rychlostí 
jsou nevyhovující. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-2 Návrhy kulisových mechanismů 
Obr. 3-3 Lineární aktuátor[18] 
3.2.3 
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3.2.4 Pneumatický pohon  
 
 
 
Velkou výhodou pneumatických válců je široké rozpětí zatěţující síly, kterou 
dokáţí vyvinout, dále pak různá délka zdvihu a rychlost výsuvu/zásuvu se dá 
kontrolovat různými druhy škrtících ventilů.  
Vzhledem k volbě pneumatického pístu k pohonu protézy a tudíţ tvorby kyvného 
pohybu, jsou pneumatické písty voleny taktéţ pro zatěţování protézy. Řídící 
program tak bude řídit pneumatický okruh (kyvný pohyb protézy a zatěţování). 
 
 
3.3 Snímání zatěţování 
 
3.3.1 Mechanické snímače koncové polohy 
 
Tyto snímače přicházejí v úvahu v aplikaci při snímání krajní polohy kyvného 
pohybu protézy. Podobně jako v kap. 1.6.2., kde se je cyklus určen zatíţením špičky 
do určité výšky. Nedá se ale pouţít v případě uţití pneumatických komponent, neboť 
pneumatické písty mají jistý překmit, s kterým se musí počítat.  
 
 
3.3.2 Tenzometry, siloměry 
 
V úvahu přicházejí dva typy tenzometrů na snímání velikosti zátěţe, která je 
vyvíjena na patu a špičku protézy. 
 
 
      
                  Obr. 3-5 Tah-tlakový siloměr[20] Obr. 3-6 Fóliový tenzometr[20] 
Fóliové tenzometry jsou skladnější neţ siloměry. Je moţné s nimi měřit velikost 
zátěţe i tam, kde se siloměry nedají pouţít. Se siloměry je oproti tomu snadnější 
manipulace a jednodušeji kompenzují přídavný ohyb, měří-li se pouze tah-tlak. 
Obr. 3-4 Pneumatický válec[19] 
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3.3.3 Optické snímání 
 
Jedná se o soustavu bodů, umístěných na měřeném předmětu. Tyto body jsou 
snímány kamerami a poté je softwarem z hodnoty posunu jednotlivých bodů 
(deformace) dopočteno napětí v předmětu. Tato varianta je ale v této aplikaci 
nepouţitelná. 
 
 
 
 
 
 
3.4 Upnutí protézy 
 
 
 
 
Moţnosti upnutí protézy ve stendu jsou v zásadě tři. Jak vyplívá z obrázku výše, 
protéza by se dala upnout přímo za pyramidu. Součástí konstrukce stendu by pak 
byla část podobná adaptéru. Druhou moţností je právě zmiňovaný adaptér. A třetí 
moţností je upnutí silovým spojem za trubku. 
 
Obr. 3-7 Deformace označených bodů – znázornění průhybové křivky[9] 
Obr. 3-8 Připojení protézy pomocí adaptéru[9] 
Adaptér 
Spojovací trubka 
Pyramida pro upnutí 
k adaptéru 
3.4 
 
3.3.3 
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3.5 Řešení dotyku mezi protézou a zatěţovacím členem 
 
V normě ČSN EN ISO 10328 je zmíněno, ţe nesmí dojít k relativnímu prokluzu 
v kontaktu mezi protézou a zatěţující dotykovou plochou, aby nebyly vnášeny další 
síly a jiné vlivy do zatěţování a nezměnil se tak charakter zatěţování. Tímto 
způsobem lze dosáhnout porovnatelných hodnot. 
Dvě moţnosti realizace jsou zobrazeny na následujícím obrázku: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 3-9 Moţnosti silového upnutí za trubku 
Dělené Celistvé 
Z jednoho 
kusu 
Svařované 
Letmé 
uloţení 
Na dvou 
podporách 
Obr. 3-10 Lineární vedení[21] a podepřená tyč s otevřeným vozíkem[21][22] 
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4 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
4.1 Výsledné konstrukční řešení 
 
 
 
1 Zátěţný píst 
2 Kyvně upnutá protéza 
3 Lineární set (zajišťuje nulovou relativní rychlost mezi protézou a pístem) 
4 Měření zátěţné síly pomocí fóliových tenzometrů 
5 Píst tvořící kyvný pohyb 
6 Čidlo krajních poloh kyvného pístu 
7 Ventily s rozvodem vzduchu 
8 Manometr k určení tlaku vstupujícího vzduchu 
9 Elektroinstalační krabice 
Obr. 4-1 Stend – pohled zepředu 
1 
3 
4 
2 
4 
4.1 
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4.1.1 Zvolené koncepty 
 
4.1.1.1 Rám 
 
Rám je zvolen jako masivní svařovaná konstrukce z profilů, namísto typického 
tvaru do H jako na obr. 1-7. Protoţe bude zatěţována pouze protéza samotná, nebude 
potřeba tolik zástavbového prostoru, jako v případě zatěţování celé sestavy i 
s lůţkem. Tento fakt redukuje potřebnou výšku.  
Z důvodu únavové pevnosti je uţito tlustostěnných profilů, pevně svařených do 
sebe, zaručující dostatečnou tuhost. 
 
Obr. 4-2 Stend – isometrický pohled zezadu 
6 
5 
8 
9 
7 
320 mm 
820 mm 
640 mm 
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4.1.1.2 Pohon 
 
Pro vyvození kyvného pohybu protézy byl zvolen pneumatický válec o průměru 
pístu 125 mm. Ten dokáţe jednoduchým způsobem tento pohyb vyvodit (přeměna 
přímočarého pohybu na kyvný). Má dostatečnou rychlost zatěţování, která se ještě 
dá přizpůsobit škrtícím ventilem. 
Protoţe je pneumatický válec volen pro tvorbu kyvného pohybu a také je 
pneumatika často pouţívaným systémem, jak vyplívá z rešerše, jsou pneumatické 
válce (o průměru pístu 63 mm) voleny také pro zatěţování protézy. 
Řídící program bude ovládat rozvodné ventily a tím celý cyklický proces. 
 
 
4.1.1.3 Snímání zatěţování 
 
Zejména z důvodu úspory místa byla zvolena koncepce fóliových tenzometrů 
umístěných na trubku mezi zátěţnou deskou a zátěţným válcem. Závit na pístnici, 
který je nutný pro montáţ, se tímto schoval do trubky, čímţ se značně redukovala 
celková výška zátěţného členu. 
 
Obr. 4-3 Svařovaný rám 
Obr. 4-4 Pouţité fóliové tenzometry 1-XY11-3/120 firmy HBM 
4.1.1.3 
 
4.1.1.2 
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4.1.1.4 Upnutí protézy 
 
Protéza bude upínána za trubku do svěrného spoje hřídele. Protoţe svařování by 
nezajistilo souosost a šroubové spojení by vnášelo nebezpečné vruby, byla zvolena 
koncepce jednodílné hřídele. Trubka protézy se provleče předvyrobeným otvorem 
v hřídeli a pojistí přítlačným členem. 
 
 
4.1.1.5 Styk protézy se zatěţovací deskou 
 
Je pouţito podepřených tyčí s otevřenými vozíčky, na kterých bude deska, přes 
kterou bude probíhat zatěţování. Tato varianta je levnější, neţ lineární vedení. Dále 
bude pouţito dvou podepřených tyčí vedle sebe, aby se eliminoval klopný moment 
vozíčku. 
 
 
 
4.1.1.6 Koncová poloha pístů 
 
Z důvodu překmitu pneumatických válců bylo upuštěno od mechanických 
koncových snímačů. Pro snímání koncové polohy pístu tvořící kyvný pohyb je uţito 
jazýčkových relé. Koncová poloha zátěţných pístů je určena max. hodnotou zátěţe, 
snímanou tenzometry, nebo časovým intervalem, nastaveným v programu, v případě, 
ţe se nedosáhne max. hodnoty zátěţe. 
 
 
4.1.2 Popis stendu 
 
Tento stend bude slouţit jako testovací zařízení na cyklické zkoušky protéz 
chodidel. Společně se stendem pro testy lůţek protéz (vytvořeným na ústavu jiţ 
dříve), budou tyto zařízení tvořit komplexní systém pro testování a vývoji protéz. 
Hlavním benefitem tohoto zařízení je aplikace kyvného pohybu při zatěţování 
protézy a tedy moţnost přiblíţit se ještě více reálným zátěţným podmínkám, které 
jsou při chůzi proměnlivé. Tím se toto zařízení liší od ostatních. 
Způsob konstrukce je tudíţ volen tak, aby byl co nejjednodušší, při splnění výše 
zmíněné moţnosti. 
Obr. 4-5 Systém lineárního setu, pruţina slouţí k samostatnému zpětnému navrácení 
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Píst, tvořící kyvný pohyb, je uchycen k rámu kyvným uloţením ve válcovém oku. 
Pístnice je zakončena vidlicí s čepem a přes kliku je propojena s hřídelí. Hřídel je 
uloţena ve třech radiálních loţiscích a ty jsou přišroubovány k rámu. 
Menší zatěţovací písty jsou přichyceny ke střední spojnici rámu pomocí svarků 
tvaru L. U pístů je moţnost horizontálního přenastavení pozice v rozmezí ±15 mm 
od středové pozice pro oba písty. 
Na zatěţovacích pístech je umístěn zatěţovací člen. Ten sestává z redukce, přes 
kterou je spojen s pístní tyčí, na ní je umístěna trubka s nalepenými tenzometry pro 
měření zátěţe. K trubce je přišroubována deska, na které jsou umístěny lineární sety. 
Ty slouţí k eliminaci vzájemného relativního pohybu protézy se zátěţným členem.  
Na boku mezi svislými profily rámu jsou umístěny rozvodné ventily vzduchu do 
pístů. S nimi je zde umístěn i manometr pro kontrolu tlaku vzduchu vstupujícího do 
systému. 
Vedle je umístěna rozvodná skříň elektroniky. Zahrnuje obvod snímačů polohy 
pístu, kontrolu rozvodných ventilů a snímání tenzometrů. Vše je svedeno do krabice 
a z ní dále do měřící stanice. Ta je pak napojena na sestavený program nainstalovaný 
v PC, který celou zkoušku řídí. 
Stabilita je zajištěna čtyřmi (příp. pěti) stavitelnými nohami. Mobilita je zajištěna 
konstrukcí spodní části rámu tak, aby rozteč nohou vyhovovala standartním 
rozměrům paletových vozíků. Celková hmotnost stendu činí 90 kg. 
 
 
Obr. 4-6 Foto stendu 
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4.2 Výpočty 
 
4.2.1 Kontrola rámu 
 
Rám je svařovaná konstrukce z tlustostěnných profilů. Musí odolávat cyklickému 
namáhání a být dostatečně tuhá, aby se nedeformovala při zatěţování. 
 
Základní údaje: 
 Typ: Svařovaná konstrukce 
 Pouţité profily: 4HR 50x50x4 a 4HR 30x30x3 
 Materiál: Svařitelná ocel S235JRG1 (11 373) 
 Mez kluzu: Re = 190 MPa 
 
 
 
4.2.1.1 Pevnostní kontrola 
 
Byl realizován MKP výpočet v programu Ansys Workbench. Výpočet slouţil 
k zjištění kritických míst konstrukce a velikosti napětí v nich. Kritická místa byla 
detekována v rozích konstrukce (konkrétně ve svarech).  
Při max. hodnotě napětí 120 MPa (viz příloha 1) v konstrukci a meze kluzu 
pouţitého materiálu 190 MPa je konstrukce z hlediska statické pevnosti vyhovující. 
Obr. 4-7 Rám 
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    [ ] 
(4.1)  
kde: 
k  - bezpečnost 
Re MPa - mez kluzu 
σ MPa - normálové napětí  
 
Bezpečnost vůči statickému porušení je       [ ] 
 
Rám vyhovuje statické pevnostní kontrole.  
 
 
4.2.1.2 Kontrola na únavu 
 
Vzhledem k charakteru pouţití zařízení v cyklických zkouškách, je nutné se 
zabývat únavovou pevností. Aby nedošlo k únavovému porušení, musí rám vydrţet 
více neţ 107 cyklů. 
 
Kritické místo bylo odhaleno ve svaru konstrukce. Protoţe MKP simulace svaru je 
velmi náročná úloha (nutno brát v úvahu mnoho faktorů jako kvalitu provedení 
svaru, tepelně ovlivněnou oblast aj.), přešlo se k analytickému výpočtu: 
 
Z pevnostní rovnice: 
 
   
  
  
 
(4.2)  
kde: 
σo MPa - napětí v ohybu 
Mo Nmm - ohybový moment 
Wo mm
3
 - modul průřezu v ohybu 
 
bylo spočítáno napětí ve svaru 71 MPa. 
 
Hodnota korigované meze únavy byla vypočítána dle vzorce: 
 
   
                       [44] (4.3)  
kde: 
σe‘ MPa - korigovaná mez únavy 
σe MPa - mez únavy etalonu 
ka aţ kf - korekční součinitelé 
 
jako 78 MPa. Tento vzorec bere v úvahu rozměry svaru, jakost, vrubový parametr 
a jiné vlivy. 
 
Pro výpočet bezpečnosti bylo zvoleno únavové kritérium ASME: 
 
 
(
  
  
 )
 
 (
  
  
)
 
    [44] 
(4.4)  
4.2.1.2 
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kde: 
σe‘ MPa - korigovaná mez únavy 
σA MPa - amplituda napětí 
σM MPa - střední hodnota napětí 
Re MPa - mez kluzu materiálu 
 
Bezpečnost vůči únavovému porušení je       [ ] 
 
Výpočet předpokládá perfektní technologické provedení svarů ve výrobě. 
 
Svary rámu vyhovují kontrole na únavu. 
 
 
4.2.1.3 Modální analýza 
 
Hodnoty z normy ČSN EN ISO 10328 povolují frekvence zatěţování v rozmezí 
0,5 aţ 3 Hz. Je nutné zjistit, zda nějaká vlastní frekvence neleţí v tomto rozsahu. 
 
Modální analýza proběhla v programu Ansys Workbench a byly zjištěny tyto 
vlastní frekvence: 
 
 
 
Všechny módy jsou daleko nad rozmezím testovacích frekvencí. V příloze 2 je 
vyobrazen první mód s frekvencí 28 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Tab. 4-1 Vlastní frekvence 
Mód Frekvence [Hz] 
1 28 
2 60 
3 73 
4 114 
5 169 
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4.2.2 Kontrola hřídele 
 
Hřídel je zatěţována kombinovaným namáháním, ohybem za krutu, při zatěţování 
protézy. Při zpětném chodu hřídel zatěţovaná není. Je usazena ve třech loţiscích. 
Mezi prvními dvěma loţisky je síla od zatěţování protézy, mezi druhýma dvěma je 
síla od pneumatického pístu tvořící kývavý pohyb protézy. 
 
Základní údaje: 
 Materiál: Konstrukční ocel E360 (11 700) 
 Mez kluzu: Re = 345 MPa 
 Mez pevnosti: Rm = 685 MPa 
 Podpory: 3 (uloţení v loţiskových domcích INA ϕ30 mm) 
 Zatěţující síly: F1 = 1 650 N, F2 = 3 094 N 
 
 
 
 
4.2.2.1 Pevnostní kontrola 
 
K výpočtu byla zvolena analytická metoda.  
Nejdříve byly spočítány síly v reakcích. Z nich byl určen průběh ohybového 
momentu. Kroutící moment je dán zatěţující silou. Dále byla určena místa na hřídeli, 
která byla navýšena o vrubový účinek, s max. hodnotou pro ohyb βo = 2,75 [-] a max. 
hodnotou pro krut βk = 2,1 [-], a to pro dráţku pojistného krouţku. 
Obr. 4-8 Hřídel 
4.2.2 
 
4.2.2.1 
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Dále byl vypočítán max. ohybový moment navýšený o vrubový účinek a dovolené 
napětí z meze kluzu a bezpečnosti k = 1,5 jako: 
 
 
     
  
 
 
(4.5)  
kde: 
σD,o MPa - dovolené napětí v ohybu 
Re MPa - mez kluzu 
k  - bezpečnost 
 
Pro výpočet min. potřebného průměru hřídele bylo uţito pevnostní rovnice: 
 
 
   
  
  
       √
     
      
 
 
(4.6)  
kde: 
dmin mm - min. průměr hřídele 
Mk Nmm - kroutící moment 
σD,k MPa - dovolené napětí v krutu 
Wk mm
3
 - modul průřezu v krutu 
 
Napětí pak bylo spočteno dle pevnostní rovnice: 
 
 
       
      
  
  
         
      
       
(4.7)  
kde: 
dmin mm - min. průměr hřídele 
Mo,red Nmm - redukovaný kroutící moment 
σo,red MPa - redukované napětí 
σD,o MPa - dovolené napětí v ohybu 
Wo mm
3
 - modul průřezu v ohyhu 
 
Min. potřebný průměr hřídele dmin = 21 mm < skutečný min. průměr hřídele 
dskut = 28 mm. 
Ohybové napětí σo,red = 96 MPa < dovolené ohybové napětí σD,o = 172 MPa. 
 
Bezpečnost vůči statickému porušení je       [ ] 
 
Hřídel vyhovuje statické pevnostní kontrole. 
 
 
4.2.2.2 Kontrola na únavu 
 
Opět je zapotřebí, aby hřídel vydrţela více neţ 107 cyklů, a byla tak zaručena její 
stálá ţivotnost. Proto je hřídel z lepšího materiálu, neţ ostatní vyráběné díly. Postup 
je obdobný jako u rámu. 
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Korigovaná mez únavy byla vypočítána dle vzorce: 
 
   
                       [44] (4.8)  
kde: 
σc‘ MPa - korigovaná mez únavy 
σc MPa - mez únavy etalonu 
ka aţ kf - korekční součinitelé [44] 
 
Pro výpočet únavy bylo zvoleno ASME kritérium: 
 
 
(
  
  
 )
 
 (
  
  
)
 
    [44] 
(4.9)  
kde: 
σc‘ MPa - korigovaná mez únavy 
σA MPa - amplituda napětí 
σM MPa - střední hodnota napětí 
Re MPa - mez kluzu materiálu 
 
Bezpečnost vůči únavovému porušení je       [ ] 
 
Bere se v úvahu, ţe únava je počítána v cyklech za plné rotace, k čemuţ u tohoto 
stroje nedojde, neboť hřídel koná pouze kývavý pohyb pod úhlem 35° a navíc je 
zatěţována jen v jednom půlcyklu. 
 
Hřídel vyhovuje kontrole na únavu. 
 
 
4.2.2.3 Kontrola hřídelových čepů na otlačení 
 
Na hřídeli jsou celkem 3 hřídelové čepy, přes které je hřídel uloţena v loţiscích. 
Kaţdý je radiálně zatíţen dle následující tabulky: 
 
 
 
Protoţe je všude kontaktní plocha stejná, byl spočítán jen třetí (nejvíce zatěţovaný) 
hřídelový čep dle rovnice: 
 
  
 
 
    
(4.10)  
kde: 
p MPa - tlak na plochu čepu 
F N - síla na plochu čepu 
Čep Zatíţení [N] 
1. 70 
2. 1 731 
3. 2 765 
 
Tab. 4-2 Zatíţení hřídelových čepů 
4.2.2.3 
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S mm
2
 - průmět plochy čepu do roviny kolmé na sílu 
pD MPa - dovolený tlak 
 
Skutečný tlak p = 4 MPa < dovolený tlak pD = 63 MPa [43]. 
 
Čep vyhovuje kontrole na otlačení. 
 
 
4.2.3 Kontrola loţiska 
 
 
 
4.2.3.1 Kontrola naklopení 
 
Dovolené naklopení loţiska je dáno výrobcem jako υ = 5° bez domazávání 
a υ = 2,5° v případě domazávání. K takovému naklopení ani nemůţe dojít, neboť by 
tím došlo k překročení dovolených hodnot napětí v hřídeli a tedy k nepřípustnému 
stavu a nevratnému mechanickému poškození hřídele. 
 
Ložisko vyhovuje kontrole naklopení. 
 
 
Obr. 4-9 Loţiska 
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4.2.3.2 Počet otáček loţiska 
 
K výpočtu otáček bylo pouţito vzorce: 
 
    (
  
  
)
 
 
(4.11)  
kde: 
L10 ot. - počet otáček v miliónech 
Cr N - dynamická únosnost loţiska 
Pr N - dynamické ekvivalentní zatíţení 
 
Loţiska nekonají rotační pohyb, ale pouze kyvný. Z tohoto důvodu je výpočet 
předimenzovaný. Min. počet otáček nejvíce namáhaného loţiska viz tab. 4-2 byl 
spočten na L10 = 351 mil. ot. 
 
 
4.2.4 Kontrola zatěţovacího mezičlenu 
 
Slouţí jako mezičlen přenášející sílu ze zatěţovacího pístu na protézu. Obsahuje 
redukční matici, kterou je přišroubován k pístu, měřící trubku, na které jsou umístěny 
tenzometry pro snímání zátěţné síly a desku, na které jsou umístěny podepřené tyče 
s otevřenými vozíky, aby se sníţilo relativní tření mezi zátěţným členem a protézou 
na nulu. 
Tento člen se dá také vyjmout a nahradit jiným, čímţ můţe dojít ke změně typu 
zatěţování např. na imitaci chůze po nakloněné rovině. 
 
Základní údaje:  
 Materiál: Konstrukční ocel E295 (11 500) 
 Mez kluzu: Re = 250 MPa 
 Mez pevnosti: Rm = 500 MPa 
 Polotovar: Trubka ϕ40x2 
 Zatěţující síla: F = 1 650 N 
 Dovolené napětí: σD = 160 MPa[43] 
 
 
4.2.4.1 Pevnostní kontrola trubky 
 
Výpočet dle pevnostní rovnice: 
 
  
 
 
    
(4.12)  
kde: 
σ MPa - napětí 
F N - zatěţující síla 
S mm
2
 - plocha mezikruţí 
σD MPa - dovolený tlak 
 
Tlak σ = 7 MPa < dovolený tlak σD = 160 MPa. 
4.2.3.2 
 
4.2.4 
 
4.2.4.1 
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Bezpečnost vůči statickému porušení je      [ ] 
 
Trubka vyhovuje pevnostní kontrole. 
 
 
4.2.4.2 Kontrola trubky na vzpěr 
 
Podmínka porušení stability pruţným vzpěrem: 
 
 
   √
 
  
    
(4.13)  
kde: 
λ  - štíhlost 
λm  - mezní štíhlost 
E MPa - modul pruţnosti v tahu 
σu MPa - napětí na mezi úměrnosti 
 
Štíhlost λ = 86 [-] < λm = 100 [-] [43] 
 
Nedojde k porušení pružným vzpěrem. Vyhovuje. 
Obr. 4-10 Zatěţovací mezičlen 
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4.2.4.3 Kontrola redukční matice na otlačení v závitech 
 
Základní údaje: 
 Materiál: Konstrukční ocel E295 (11 500) 
 Závit: M16x1,5 
 Zatěţující síla: F = 1 650 N 
 Dovolený tlak: pD = 63 MPa[43] 
 
Vychází se z pevnostní rovnice pro otlačení: 
 
 
  
 
         
    
(4.14)  
kde: 
p MPa - tlak v závitech 
pD MPa - dovolený tlak 
F N - zátěţná síla 
z - - počet závitů 
d2 mm - střední průměr závitu 
H1 mm - nosná výška závitu 
 
Tlak v závitech p = 3 MPa < dovolený tlak pD = 63 MPa. 
 
Nedojde k otlačení v závitech. Vyhovuje. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
4.2.4.3 
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4.2.5 Kontrola upínacího svarku 
 
Slouţí k upevnění zatěţovacích pístů k základnímu rámu. Protoţe je pevně spojen 
jak s rámem, tak s písty, dochází k čistému střihu ve svaru. 
 
Základní údaje: 
 Materiál: Svařitelná ocel S235JRG1 (11 373) 
 Zatěţující síla: F = 1 650 N 
 Dovolené napětí: τD,s = 60 MPa[43] 
 
Pevnostní rovnice je ve tvaru: 
 
   
 
 
      
(4.15)  
kde: 
τs MPa - tečné napětí 
τD,s MPa - dovolené napětí 
F N - zátěţná síla 
S mm
2
 - střiţná plocha 
 
Napětí τs = 5 MPa < dovolené napětí τD,s = 60 MPa. 
 
Svarek vyhovuje výpočtu smykového napětí. 
Obr. 4-11 Upínací svarek 
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4.2.6 Kontrola kliky 
 
Slouţí k přenosu síly z pneumatického pístu na hřídel a tvorbu kroutícího momentu. 
Díky přímočarému vratnému pohybu pístu je zajištěn kyvný pohyb hřídele a tím 
i protézy, která je s ní napevno spojena. 
 
Základní údaje: 
 Materiál: Konstrukční ocel E295 (11 500) 
 Zatěţující síla: F = 3 094 N 
 Mez kluzu: Re = 300 MPa 
 
 
 
 
Zatíţení kliky bylo simulováno v programu Ansys Workbench. Příloha 3. Max. 
napětí v klice je 216 MPa < mez kluzu Re = 300 MPa. Klika je z levné konstrukční 
oceli a je konstruována tak, aby se dala snadno a rychle vyměnit v případě jakékoli 
nutnosti. 
 
Klika vyhovuje statické kontrole. 
 
 
 
Obr. 4-12 Klika 
4.2.6 
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4.3 Měření a experiment 
 
4.3.1 Měřící soustava 
 
Protoţe se jedná o cyklické zkoušky, je třeba mít zpětnovazební systém řízení. 
Výchozí řídící program je sestaven v programu LabVIEW 2011. Ten komunikuje 
s měřící stanicí, přes kterou jsou řízeny pneumatické rozvaděče (směr výsuv/zásuv 
pneumatických pístů) a tím zatěţuje protézu. Nazpět dostává signál z čidel krajních 
poloh pístu, tvořící kyvný pohyb protézy, a tenzometrů, snímajících velikost zatíţení 
protézy. Veškeré parametry zatěţování lze nastavit v řídícím programu. 
 
 
4.3.2 Průběh zatěţování 
 
Zatěţování bude probíhat při frekvenci f = 1 Hz. Ideální případ zatěţování 
naznačuje obrázek grafu. Znázorňuje závislost zatěţující síly na úhlu vychýlení 
protézy vůči vodorovné podloţce. Také je to jeden cyklus zátěţe na protézu, který 
proběhne za 1 s. Je snahou se tomuto ideálnímu případu přiblíţit. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. 4-13 Graf ideální závislosti zatíţení na úhlu při zatěţování 
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4.4 Schéma a popis měřící soustavy 
 
 
 
 
4.4.1 Řídící program 
 
Vzhledem k nutnosti nejen měření, ale i řízení, bylo přistoupeno k softwaru 
LabVIEW od National Instrument. Tento program vyuţívá grafické programování. 
V něm byl program sestaven a vyexportován jako spustitelný soubor. K tomu byl 
vyexportován instalační balíček, který obsahuje vše nutné k měření. K nastavení 
parametrů pro komunikaci se stanicí NI cDAQ-9188 vyuţívá řídící program aplikaci 
Measurement & Automation Explorer (MAX) od National Instrument. 
Přestoţe naprogramování nebylo jednoduché (vyţadovalo nadstandartní znalosti a 
zabralo polovinu času stráveného na diplomové práci), splňuje poţadavky na 
testování, jeţ vycházejí z normy ČSN EN ISO 10328.   
 
 
 
Obr. 4-14 Schéma řídícího okruhu 
Řídící program, nainstalovaný v PC.  
Spojený s řídící stanicí NI cDAQ-9188 pomocí sběrnice LAN. 
Karty NI 9237 pro měření zátěže, 
NI 9219 pro snímání koncové polohy 
a NI 9472 pro řízení rozvaděčů vzduchu. 
Řídící stanice NI cDAQ-9188. 
Elektromagnetické rozvaděče vzduchu 5/3. 
Čidla polohy pístu a tenzometry. 
Přívod tlakového vzduchu. 
4.4 
 
4.4.1 
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4.4.1.1 Jádro programu 
 
Jádro programu bylo vytvořeno v grafickém prostředí zvané blokové schéma: 
 
 
Obr. 4-15 Ukázka blokového schéma programu 
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Toto schéma obsahuje logickou strukturu chodu programu. Největší obdélník je 
vlastní cyklická zkouška. Mimo něj je zde i mnoho dalších podprogramů, určujících 
vstupní hodnoty zadané uţivatelem, zpravující informace uţivateli, propojující data 
z měření do programu aj.  
 
 
4.4.1.2 Uţivatelský panel 
 
Na dalším obrázku je ukázka ovládacího panelu programu. Ten obsahuje mnoho 
informačních panelů a také moţnost četných nastavitelných parametrů zkoušky jako 
např.: velikosti zatěţujících sil, nastavitelný počet cyklů, zadání parametrů 
tenzometrů nebo manuální ovládání rozvodných ventilů pneumatických pístů. 
 
 
 
Kromě toho řídící program komunikuje s aplikací Measurement & Automation 
Explorer, která se stará o sběr dat ze stendu přes stanici s měřícími kartami. Správné 
nastavení dílčích úloh a tzv. tasků, které reprezentují tok dat do programu, je nutnou 
součástí pro správný chod programu. Tyto tasky se pak nastavují v kartě „vstupní 
hodnoty“ ovládacího panelu. 
 
 
Detailnější popis viz příloha: Manuál.  
 
 
 
Obr. 4-16 Ovládací panel řídícího programu 
4.4.1.2 
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4.4.2 Pneumatický okruh 
 
 
 
V okruhu jsou dva zátěţné písty, střídavě zatěţující patu a špičku protézy. Mají 
průměr 63 mm a max. sílu výsuvu 1 960 N při tlaku 1 MPa a zdvihu 100 mm. Třetí 
píst tvoří kyvný pohyb protézy v průběhu zatěţování. Má průměr 125 mm, s max. 
sílou výsuvu 8 590 N při tlaku 1 MPa a zdvihu 100 mm. 
Dále jsou v okruhu tři elektromagneticky řízené rozvaděče. Všechny jsou pěticestné 
se třemi polohami, ve střední uzavřeno. Kaţdá cívka je napájena 24 VDC o výkonu 
2,5 W. Max. dovolený pracovní tlak, který dokáţí přenášet je 0,7 MPa.  
V pneumatickém okruhu jsou pak umístěny ručně stavitelné škrtící ventily, které 
slouţí k nastavení rychlosti výsuvu jednotlivých pístů.  
Mezi přívodem tlakového vzduchu a vlastním okruhem je umístěn manometr, pro 
snímání přetlaku v okruhu. 
 
 
 
 
4.4.3 Tenzometry 
 
Pro snímání byly pouţity fóliové tenzometry od firmy HBM. Typ 1-XY11-3/120 
pro ocel. Nominální odpor R = 120 Ω. Max. efektivní napětí U = 5,5 V. 
Obr. 4-17 Schéma pneumatického okruhu 
Pneumatický píst 
Škrtící ventil 
5/3 rozvaděč 
Manometr 
Přívod tlakového 
vzduchu 
Obr. 4-18 Zleva: válec 125 mm, válec 63 mm, škrtící ventil, 5/3 rozvaděč, manometr 
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Tenzometry byly nalepeny a zapojeny do plného mostu. Toto zapojení eliminuje 
boční ohybový moment a získá se tak síla v ose (v tomto případě tlaková). 
 
 
 
 
kde: 
U V - napájecí napětí 
UV V - čtecí napětí 
Rx Ω - odpory tenzometrů 
 
 
4.4.4 Čidla polohy pístu 
 
Ke snímání koncové polohy pístu, tvořící kyvný pohyb, je vyuţito snímače 
s jazýčkovým relé KT-21R. Píst musí být magnetický. Ocitne-li se píst pod 
snímačem, jazýčky sepnou a je detekována pozice. 
Snímač má nastavenou hodnotu napájecího napětí na 5 V. V případě, ţe snímač 
detekuje píst, dojde k poklesu napájecího napětí.  
Obr. 4-19 Nalepení tenzometrů typu T na měřící část zátěţného členu 
UV U 
R1 R3 
R2 R4 
Obr. 4-20 Zapojení tenzometrů do plného mostu 
4.4.4 
 
  
KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ 
 
strana 
60 
 
 
4.4.5 Pouţité zdroje napájení 
 
Celkem jsou pouţity dva zdroje napájení: 
 PHYWE – DC 12V 
 MATRIX MPS-3003D – DC 30V 
 
Dvanácti voltový zdroj slouţí k napájení koncových jazýčkových snímačů. Třiceti 
voltový zdroj napájí pneumatické rozvaděče vzduchu. 
 
4.4.6 Schémata zapojení karet 
 
 
Obr. 4-21 Snímač polohy pístu a jeho schéma 
Obr. 4-22 Pouţité zdroje napájení 
Obr. 4-23 Zapojení karty NI 9219 (měření napětí čidel) 
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Obr. 4-24 Zapojení karty NI 9472 (řízení ventilů) 
Obr. 4-25 Zapojení karty NI 9237 (měření z tenzometrů) 
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5 DISKUSE 
 
5.1 Analýza výsledků 
 
Testy zařízení validovaly jeho funkčnost. Po zapojení přívodu tlakového vzduchu 
a veškeré kabeláţe, včetně připojení řídícího programu proběhly série testů. Funkce 
řídícího programu a chodu stroje byla odzkoušena na menších hodnotách zatíţení. 
Nejdříve byly ověřeny správné chody pohyblivých částí stendu bez zatíţení 
a vytestován řídící program pomocí simulačního módu. Poté následovaly krátké testy 
s protézou k verifikování celkové funkčnosti, jak zařízení, tak sběru dat a řízení 
cyklů. 
 
 
5.2 Vyuţití zařízení 
 
Vyuţitelnost tohoto zařízení je mnohostranná. Za prvé reaguje na poţadavek 
z průmyslu na komplexnější způsob testování protéz, který se bude více přibliţovat 
reálným zátěţným podmínkám. A ačkoliv je zde moţnost imitace zátěţných 
podmínek chůze, zařízení stále dokáţe testovat dle normy ČSN EN ISO 10328. 
Rozsah testovatelných protéz je také široký. Od typických zástupců protetik např. 
Sure-Flex, přes různé protézy z lehkých slitin, kompozitních materiálů, aţ po protézy 
vyrobené aditivními metodami. 
Ve spolupráci můţe být vyuţit se zdravotnickým odvětvím pro výzkum různých 
druhů protéz, zvláštních materiálů či pouţití. Dále také třeba se zmiňovanou firmou 
ING corporation s.r.o. 
Vzhledem k dynamickému charakteru zatěţování, které toto zařízení umoţňuje, 
můţe být také vyuţito pro testování protetik určených sportovně zaloţeným lidem, 
jejichţ protézy mají daleko větší nároky na provozní zatíţení a spolehlivost. 
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6 ZÁVĚR 
 
Primární cíl, tedy návrh a konstrukce testovacího zařízení pro dynamické testování 
protéz chodidel, byl splněn. Stejně jako veškeré dílčí cíle, které zahrnují přiblíţení se 
reálným zátěţným podmínkám, čehoţ je dosaţeno kývavým pohybem protézy uvnitř 
stendu. Dále sestavení řídícího programu, přes který je zkouška ovládána a dává 
moţnost měnit parametry testu. A také vytestování funkce zařízení. 
 
Zařízení je kompaktní o rozměrech (820 x 640 x 320) mm a s hmotností 90 kg. Lze 
jej snadno převáţet např. pomocí paletového vozíku. 
 
V koncepčním řešení byla nastíněna moţná řešení jak konstrukce, tak samotného 
způsobu zatěţování, která vyústila ve výsledné řešení. Výstupem práce je provozu 
schopné testovací zařízení. Toto zařízení umoţňuje imitaci zátěţných podmínek, jako 
při chůzi, a to kyvným pohybem protézy uvnitř stroje. Tímto se odlišuje od ostatních 
testovacích zařízení, jeţ zatěţují staticky uloţenou protézu. K zatěţování dochází 
pomocí dvou pneumatických válců, které mají na pístní tyči systém zatěţovacích 
desek. Ty se dají zaměnit, čímţ můţe probíhat i testování po nakloněné rovině. Tím, 
ţe jsou všechny komponenty umístěny uvnitř stendu, ţádná pohyblivá část při testu 
nepřesahuje základní rám. 
 
Dále byl sestaven řídící program v prostředí LabVIEW, s mnoţstvím nastavitelných 
parametrů, a vytvořena jeho instalační verze. Tento program byl vytvořen takovým 
způsobem, aby vyhovoval poţadavkům testu, které vycházejí z normy ČSN EN ISO 
10328. K tomuto programu byl také sepsán manuál s detailním postupem instalace 
a vysvětleným ovládáním. 
 
Nakonec byla funkce stendu a samotného řídícího programu ověřena na protéze. 
Tím byly úspěšně splněny všechny body zadání. 
 
Ústav konstruování se jiţ dlouhodobě a ve spolupráci s průmyslem zabývá proble-
matikou protetických náhrad. Ke stávajícímu zařízení na testování protetických lůţek 
nyní přibylo zařízení na testování protetických chodidel. Tím se získal komplexní 
systém na testování protetických náhrad. 
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Seznam pouţitých zkratek 
 
ASME  - American Society of Mechanical Engineers The 
cDAQ  - Compact Data Acquisition (platform) 
FDM  - Fused deposition modeling  
GRF  - Ground Reaction Force 
ISPO  - International Society of Prosthetics and Orthotics The 
MAX  - Measurement & Automation Explorer  
MKP  - Metoda Konečných Prvků 
NI  - National Instrument 
RP  - Rapid Prototyping  
SACH  - Solid Ankle Cushion Heel 
SLS  - Selective Laser Sintering  
VAPC  - Veteran Administration Prosthetic Centre 
 
 
Seznam pouţitých symbolů a veličin 
 
Cr [N] - dynamická únosnost loţiska 
d2 [mm] - střední průměr závitu 
dmin [mm] - min. průměr hřídele 
dskut [mm] - skutečný průměr hřídele 
E [MPa] - modul pruţnosti v tahu 
f [Hz] - frekvence 
F [N] - síla 
H1 [mm] - nosná výška závitu 
k [-] - bezpečnost 
kx [-] - korekční součinitelé 
L10 [ot.] - počet otáček loţiska v miliónech 
Mk [Nmm] - kroutící moment 
Mo [Nmm] - ohybový moment 
p [MPa] - tlak na plochu čepu 
pD [MPa] - dovolený tlak 
Pr [N] - dynamické ekvivalentní zatíţení 
R [Ω] - odpor 
Re [MPa] - mez kluzu 
Rm [MPa] - mez pevnosti 
S [mm
2
] - průmět plochy čepu do roviny kolmé na sílu 
U [V] - napětí 
Wk [mm
3
] - modul průřezu v krutu 
Wo [mm
3
] - modul průřezu v ohybu 
z [-] - počet závitů 
 
 
βk [-] - vrubový součinitel v krutu 
βo [-] - vrubový součinitel v ohybu 
 
 
 
 
 
  
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK, SYMBOLŮ A VELIČIN 
 
strana 
69 
λ [-] - štíhlost 
λm [-] - mezní štíhlost 
σ [MPa] - normálové napětí  
σA [MPa] - amplituda napětí 
σc [MPa] - mez únavy etalonu 
σc‘ [MPa] - korigovaná mez únavy 
σD,k [MPa] - dovolené napětí v krutu 
σD,o [MPa] - dovolené napětí v ohybu 
σe [MPa] - mez únavy etalonu 
σe‘ [MPa] - korigovaná mez únavy 
σM [MPa] - střední hodnota napětí 
σo [MPa] - napětí v ohybu 
σu [MPa] - napětí na mezi úměrnosti 
τD,s [MPa] - dovolené napětí 
τs [MPa] - tečné napětí 
υ [°] - úhel natočení 
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